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Resumo: Neste trabalho, estudamos o comportamento
de um oscilador amortecido submetido a uma forca
externa estocastica. Estimamos a contribuicdo das
flutuagdes térmicas para a resolucdo vertical de um
microscopio de forga atbmica (AFM) em um intervalo
relevante de temperaturas. Além de resultados
analiticos, realizamos simulages numéricas e
comparamos os resultados obtidos pelos dois métodos.

1. Introducéo

O microscépio de forga atbmica (AFM) é um dos
instrumentos mais versateis para a analise de
superficies[1]. O AFM é composto basicamente por
uma ponta que varre a superficie da amostra em estudo.
Esta ponta é presa a um cantiléver, que sofre deflexéo
pela forca de interacdo entre a ponta e a superficie da
amostra. Um sistema laser é usado para medir a
deflexdo do cantiléver e, consequentemente, avaliar a
forca de interacdo. A resolugdo vertical de um AFM ¢
limitada, entre outros fatores, por efeitos de flutuacdo
térmica do cantiléver, por vibragBes mecéanicas e pela
geometria da ponta. Neste trabalho, estimaremos a
contribui¢do das flutuagBes térmicas para a resolugdo
vertical de um AFM.

2. Metodologia
Para estimar a resolugéo vertical do AFM utilizamos
de um modelo de oscilador amortecido de massa m
submetido a uma forca externa estocéstica F(t) de
média nula[2,3],

¥+ yx+wix=f(t) 1)

em que y é a constante de amortecimento, w, € a
frequéncia angular natural de oscilacdo e f(¢t) =
F(t)/m. Esta equacdo foi tratada com a técnica da
transformada de Fourier e os efeitos das flutuagdes
térmicas foram descritos pelo teorema da equiparti¢do
da energia, que associa a energia kgT a cada grau de
liberdade do sistema[2,3]. Com a utilizacdo destas
técnicas conseguimos determinar a variancia da posicéo
do cantiléver

02 = kyT /mw? )

em que kz € a constante de Boltzmann e T € a
temperatura. O sistema descrito pela equacdo (1)
também foi simulado no Matlab com auxilio do
Simulink e os resultados obtidos foram comparados.

3. Resultados

A figura 1 apresenta os resultados analiticos e os
resultados obtidos por simulagdo computacional para a
resolucdo vertical do AFM para uma faixa relevante de
temperaturas. Pode-se notar que o0s resultados
concordam entre si e estdo de acordo com as resolugdes
verticais tipicas para equipamentos AFM usados
comercialmente[4].
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Figura 1. Resolucdo vertical em fungdo da temperatura. A
curva corresponde aos resultados tedricos e 0s pontos aos
resultados de simulagao.
4. Conclusdes

Neste trabalho, estimamos a resolucdo vertical de
um AFM como fungdo da temperatura para um intervalo
relevante de temperaturas. Os resultados obtidos
sugerem que o modelo de oscilador estocéstico é
adequado para entendermos o comportamento basico do
cantiléver de um AFM em equilibrio térmico a
temperatura T. Por outro lado, o tratamento que fizemos
ignora a influéncia de outros fatores, como vibrages
mecénicas, que podem ser tdo relevantes quanto as
flutuacdes térmicas. Por este motivo, o0s resultados
obtidos devem ser entendidos como um limite inferior
para a resolugdo de um AFM.
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